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Ver£ahren zum Exmltteln des magnetlschen Flusses In mindes- 
tens einem liber elne Trelberstufe elektrisch ansteuerbaren 
Magnetventll 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine elektronische 
Schaltungsanordnung ziom Ermitteln des magnetlschen Flusses 
in mindestens einem iiber eine Treiberstufe elektrisch an- 
steuerbaren induktiven Bauelement, welches bevorzugt ein 
elektromagnetisch ansteuerbares Ventil oder Schieber <Stell- 
gerat) ist sowie die Verwendung des Verfahrens und der 
Schaltungsanordnung in einem Verfahren zur Kalibrierung oder 
mechanischen Justage oder Berechnung eines Ansteuerstroms . 

Es ist bekannt^ in ABS-Steuergeraten fur Kraf tfahrzeugbrems- 
systeme, aber auch in sogenannten Fahrdynamikreglern mit 
zusatzlichen Funktionen wie ESP etc., elektromagnetisch an- 
steuerbare analogisierte Ventile zur prazisen Regelung des 
Hydraulikdrucks einzusetzen. 

In neueren Generationen von Hydraulikregelvorrichtungen wer- 
den sogenannte Analog/Digital-Ventile eingesetzt. Ein Ana- 
log/Digitalventil ist ein schaltendes Stellgerat, welches so 
betrieben wird, dass dieses analoge Regeleigenschaf ten be- 
sitzt. Dieses Ventil ist so konstruiert^ dass es sowohl ana- 
log als auch digital betrieben werden kann. 

Ein Verfahren zur Erkennung des Schaltpunktes des Ventils^ 
insbesondere zur Bestimmung der Druckverhaltnisse aus dem 
Stromverlauf des Ventilansteuerstromes, geht aus der EP 0 
813 481 Bl (P 7565) hervor. 

Wie aus einer parallel zur vorliegenden Internationalen Pa- 
tentanmeldung eingereichten, nicht verof fentlichten Interna- 
tionalen Paten tanmeldung hervorgeht, lasst sich im Prinzip 
der Druckgradient oder Durchfluss G eines entsprechenden 
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Druckregelventils in Abhangigkeit vom Dif ferenzdruck Uber 
den Spulenstrom einstellen. Den eingesetzten Ventilen ist 
gemein, dass der Volumenstrom Q unter anderem vom Differenz- 
strom Ap und vom Strom I abhangt. Allerdings ist diese Ab- 
hangigkeit (Kennlinie) normalerweise nicht genau bekannt^ da 
fertigungsbedingte geringfugige individuelle bauliche Abwel- 
chungen der Ventile voneinander in einer Fertigungsserie 
bereits grofien Einfluss auf den funktionalen Zusammenhang 
zwischen Durchfluss und Ansteuerstrom haben. Es ist somit 
ftir jedes Ventil individuell die Erstellung von Kennfeldern 
notwendig, was in der Kegel eine aufwendige Kalibrierung im 
Werk Oder am Bandende bei dem Kraftf ahrzeughersteller zwin- 
gend erforderlich macht. Die ermittelten Kennlinien konnen 
dann, wie beispielsweise in der WO 01/98124 Al (P 9896) be- 
schrieben, zur Einstellung des gewiinschten Druckgradienten 
verwendet werden. 

GemaJi der vorstehend erwahnten unverdf fentlichten Internati- 
onalen Patentanmeldung wird das Problem gelost^ dass die 
nach dem aus dem Stand der Technik bekannten Verfahren zur 
Ermittlung von Kennlinien immer noch eine unerwunschte 
Streuung aufweisen, so dass die Einstellung des gewunschten 
Druckgradienten nicht hinreichend genau erfolgen kann. Hier- 
durch wird das Regelverhalten des Gesaratsystems negativ be- 
einflusst. Eine Verbesserung wurde sich dadurch ergeben, 
dass fiir jedes gefertigte Steuergerat beim Lieferant, oder 
am Band individuell eine Kalibrierung der Ventile vorgenom- 
men wird. Hierzu konnen Kennlinien mittels einer geeigneten 
Messeinrichtung aufgenommen bzw. geeignete individuelle 
KenngroBen KGind/ die aus diesen Kennlinien gewonnen werden, 
an einen mit dem Steuergerat verbundenen oder verbindbaren 
Regler, insbesondere an einen darin enthaltenen elektroni- 
schen Speicher^ tibertragen werden. Dieses Verfahren ist je- 
doch ausgesprochen aufwandig und daher kostenintensiv. 
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GemaB der besagten unverSf f entlichten Patentanmeldung wird 
nun vorgeschlagen, ohne den Elnsatz von zusatzllchen Sensor- 
elementen oder elektronischen Bauelementen eine genauere 
Ansteuerung der weiter oben beschriebenen Hydraulikventile 
durchzufuhren, wobei gemafl dem unveref fentlichten Verfahren 
die Istgrofie fiir den Regelkreis von einer aufwandigen Schal- 
tung zur Messung des zeitlichen Integrals liber der zeitab- 
hangigen Induktionsspannung zur Verfiigung gestellt wird, 
welche ein Mafi fiir den in dem induktiven Bauelement (Magnet- 
spule) vorliegenden magnetischen Fluss ist. 

Ziel der vorliegenden Erfindung ist es, eine im obigen Ver- 
fahren verwendbare Schaltung zur Messung des Integrals einer 
elektrischen Grofie zum Ermitteln des Magnetf lusses in einem 
induktiven Bauelement zu vereinfachen und aufterdem ein Ver- 
fahren anzugeben, nach dem besonders einfach eine Ermittlung 
des Integrals durchgefuhrt werden kann. 

Diese Aufgabe wird gelost durch das Verfahren gemaJi Anspruch 
1 und die elektronische Schaltungsanordnung gemafi Anspruch 
7. 

Nach dem Verfahren der Erfindung wird der magnetische Fluss 
in mindestens einem iiber eine elektronische Ansteuerung oder 
Treiberstufe mittels eines Ansteuersignals elektrisch an- 
steuerbaren induktiven Bauelement ermittelt. Nach dem Ver- 
fahren wird eine Auswertung und Einstellung eines vom Mag- 
netfluss des induktiven Bauelements hervorgerufenen Messsig- 
nals mittels einer elektronischen Messeinrichtung vorgenom- 
men. Dabei wird das am induktiven Bauelement gemessene, mag- 
netf lussabhSngige Messsignal aktiv durch die Messeinrichtung 
Oder die elektronische Ansteuerung oder die Treiberstufe auf 
einem im wesentlichen konstanten Wert gehalten. Aufierdem 
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wird dabei die Zeit ti bzw. tc bestimmt, Innerhalb derer das 
Ansteuerslgnal, das auf das induktive Bauelement unter Er- 
zeugung des Messsignals einwirkt, anliegt. 

Das Mess signal kann ein oder mehrere Signal/e aus der Gruppe 

- am induktiven Bauelement anliegende Spannung, 

- Magnetfluss im induktiven Bauelement oder 

- Messsignal eines Messelements zur Bestimmung des Magnet- 
flusses 

sein. 

Bel dam induktiven Bauelement handelt es sich bevorzugt um 
ein Aktor-Bauelement^ welches insbesondere ein elektromagne- 
tisch ansteuerbares Stellgerat ist, bei dem eine elektrisch 
ansteuerbare elektromagnetische Anordnung auf eine mechani- 
sche Einheit zum Einstellen eines Fluiddurchf lusses ein- 
wirkt, Ganz besonders bevorzugt ist das Stellgerat ein hyd- 
raulisches oder pneumatisches Magnetventil . 

Gemafi der Verwendung des erf indungsgemaBen Verfahrens in 
Anspruch 10 konnen zur Kalibrierung von Ventilen Kalibrier- 
kennllnien oder Parameter zur Kalibrierung ohne die Verwen- 
dung von Druckbeaufschlagungen des Ventils ermittelt werden. 
Hierdurch entfSllt beispielsweise die Druckbeauf schlagung 
wahrend der Ermittlung der Kennlinien oder Parameter mittels 
einer pneumatischen oder hydraulischen Messanordnung, mit 
der gemafl dem bekannten Stand der Technik definierte Druck- 
differenzen am zu messenden Ventil eingestellt werden. Hier- 
durch ergibt sich unter anderem der Vorteil, dass ein herge- 
stelltes Ventil bzw. eine ganze Hydraulikeinheit nicht^ wie 
dies bisher erforderlich war, in einem Prufstand individuell 
unter Verwendung von definierten Drucken ausgemessen werden 
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muss. 

GemaB einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsfoi™ der Erfin- 
dung wird das induktive Bauelement mit einer oder mehreren 
zusatzlichen Messelementen induktiv gekoppelt, welche insbe- 
sondere Messspulen zum Ermitteln eines Messsignals zur Ver- 
fiigung stellen. Hierdurch ist es ebenfalls moglich^ die In- 
duktivitat Oder eine andere entsprechende magnetische Grofie 
aus der induktiven Spannung oder dem Verlauf des Abschalt- 
stroms zu bestimmen. 

Weitere bevorzugte Ausfiihrungsf ormen ergeben sich aus den 
Unteranspruchen und der nachfolgenden Beschreibung von Aus- 
fiihrungsbeispielen an Hand von Figuren. 

Es zeigen 

Fig. 1 eine Anordnung eines Regelkreises zur Ventilkalib- 
rierung mit einem Rechteckformer, 

Fig. 2 eine Anordnung entsprechend Fig. 1, jedoch mit 
einer Messspule zur Messung des Magnetf lusses. 

Fig. 3 eine Darstellung des Verlauf s der Spannung und des 
Stroras bei einer typischen Spulenansteuerung eines 
Hydraulikventils und 

Fig. 4 eine schematische Darstellung einer Schaltungsan- 
ordnung zur einfachen Messung der Zeitspanne zwi- 
schen der Zeit to und ti (Rechteckformer) . 

Die nachfolgend beschriebenen Beispiele werden in einer e- 
lektrohydraulischen Regelvorrichtung fiir Personenkraftfahr- 
zeugbrerosen angewendet. Oblicherweise umfassen entsprechende 
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Regelvorrichtungen (EBS-Steuergerat) ein Reglergehause (ECU) 
mit einem Mikrocontrollersystem 18, wie in den Figuren 1 und 
2 als Block dargestellt. Das nicht dargestellte Reglergehau- 
se ist mit einem ebenfalls nicht dargestellten hydraulischen 
Ventilblock (HCU) verbunden, welcher mehrere die Spulen 1 
aufweisende Magnetventile zur Steuerung des Hydraulikf lusses 
umfasst. Innerhalb des Regler befindet sich neben Mikrocont- 
rollersystem 18 eine Ansteuerschaltung in Form mehrerer in- 
dividuell ansteuerbarer Stromquellen 3, mit denen die Mag- 
netventile uber Ventilstrom I angesteuert werden konnen. 
Stromquellen 3 sind durch Endstufen realisiert^ die den 
Strom pulsweitenmoduliert einstellen, Mit den Klemmen der 
Spule 1 ist Rechteckformerschaltung 4 liber elektrische Lei- 
tungen verbunden^ mit der die bei einer Strom^nderung auf- 
tretende Induktionsspannung Uind gemessen werden kann. 

Die schematische Darstellung in Fig. 2 zeigt einen ahnlichen 
Regelkreis wie Fig. 1^ jedoch wird hier der magnetische 
Fluss innerhalb der Erregerspule 1 des Ventils mit einer 
Messspule 2 erf asst. Beim Einschalten und Abschalten der 
Ventilspule wird in der Messspule eine Spannung Uind indu- 
ziert, deren Integral proportional zum vorhandenen magneti- 
sche Fluss ist. t)ber Leitung 20 wird das Zeitsignal tc/ wel- 
ches proportional zum Magnet fluss ist, dem innerhalb des 
Mikrocontrollersystems abgebildeten Regler 7 als Regelgrofie 
zugefUhrt . 

Im Beispiel in Fig. 3 wird eine Ventilspule im drucklosen 
Zustand nach Erreichen eines bestimmten Stromes lof bei dem 
man sicher von einem geschlossenen Ventil ausgehen kann, 
abgeschaltet- Mit einem modifizieren Ansteuertreiber 21, 22 
(Fig. 4)^ wie er in der Patentanmeldung DE 102004017239.0 
beschrieben ist/ kann der Strom durch einen steuerbaren 
Halbleiterwider stand 22 sehr schnell (innerhalb einer Zeit 
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von weniger als 1 ms) abkommutiert werden^ wle aus Fig. 3b 
ersichtllch ist. Dabei kann die Klemmspannung variabel und 
sehr genau eingestellt werden, anders als dies beispielswei- 
se mit integrierten Zenerdioden der Fall ware. 



Der magnetische Fluss in Spule 1 von Fig. 1 induziert beim 
Abschalten der Ventilspule eine Spannung Ul (Klemmspannung) , 
so dass der Strom wahrend des Abschaltens in einer Zeit tc 
auf etwa den Wert 0 abfallt. Der Spannungsverlauf an der 
Spule ist in Fig. 3a) dargestellt. 



Der Spulenwider stand Rj., die Spulenspannung % (konstant 
eingeregelte Abkommutier spannung) , sowie lo (Ventilstrom) 
sind dem elektronischen Regler (ECU) bekannt. Die Zeit 
die proportional zur Induktivitat L ist, wird mittels Recht- 
eckformer 4 erf asst. Die Induktivitat der Spule kann aus dem 
Stromverlauf wahrend des Abkommutierens zwischen Zeitpunkt to 
und Zeitpunkt ti bestimmt werden nach der Formel: 

Uj =Z 



Durch die spezielle Ansteuerung, bei der Ul zwischen der Zeit 
to und ti konstant gehalten wird, wird das zur Bestimmung der 
Induktivitat der Spule zu berechende zeitliche Integral uber 
den Strom besonders einfach. Wenn der Strom nach dem Abkom- 
mutieren Null ist und der ohmsche Widerstand der Spule nicht 
beriicksichtigt wird, kann die Induktivitat der Ventilspule 
ermittelt werden durch 
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Unter Ber ticks ichtigung des ohmschen Wider standes Rl kann die 
Induktivitat nach der Gleichung 



bestiinmt werden. 

Durch die Riickftihrung des Signals 20 der Messeinrichtung 4 
in Mikrocontroller 18 lasst sich eine Flusssteuerung oder 
Flussregelung realisieren, welche in Figuren 1 und 2 darge- 
stellt ist. Der durch Ventilspule 1 stromende Ventilstrom I 
bildet darin die Stellgrofie der Regelung. 

Die Schaltungsanordnung in Fig. 4 zeigt einen mit Spule 1 
verbundenen Rechteckformer 4, welcher durch Endstufe 21 an- 
gesteuert wird. Treiberstufe 3 lamfasst neben Endstufe 21 
aufierdem eine aktive Rezirkulationsschaltung 22 zur schnel- 
len Abkommutierung des Spulenstroms beim Abschalten des Mag- 
netventils - 

Rechteckformer 4 wird durch Spannungsteiler 51, bestehend 
aus Widerstanden Ri und 9Ri , Spannungsteiler 52 sowie Kompa- 
rator 53 gebildet- 

Spannungsteiler 51 reduziert die hohen Spannungswerte Uo am 
Signaleingang S+ des Komparators 53 um den Faktor 10, um mit 
normalen Logikpegeln arbeiten zu konnen. Spannungsteiler 52 
erzeugt am Eingang S- des Komparators 53 eine Referenzspan- 
nung, die gleich der halben Logikversorgungsspannung ist. 
Komparator 53 bewertet somit die Differenz der Signale S+ 
und S-, wodurch ein geeignetes Rechtecksignal an Ausgang 54 
erzeugt wird. Wahrend einer an sich bekannten pulsweitenmo- 
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dulierten Regelung (PWM) des Ventilstromes steigt die Span- 
nung an Uo auf maximal ca. 18 V, so dass der Eingang S+ nie- 
mals grdfier als 2.5 V wird. Ausgang 54 des Komparators 
bleibt somit auf "logisch 0", Zu Beginn einer Abkommutierung 
steigt die Spannung Uq jedoch auf beispielsweise 35 V an, 
wodurch S-h mit dann 3.5 V deutlich hoher als S- liegt. Die 
Folge davon ist ein Umschalten des Komparators auf "logisch 
1", bis die Spannung Uo entsprechend dem Ende der Abkommutie- 
rung wieder auf 0 V abfallt. Danach schaltet Komparator 53 
wieder auf "logisch 0" um. Somit entspricht die Dauer der 
"logischen 1" an Ausgang 54 genau der Dauer tc der Abkommu- 
tierung. Das Komparators ignal kann sehr zeitgenau von dem in 
Fig. 1 dargestellten Mikrocontroller erfasst und weiterver- 
arbeitet werden. 

Es ist aufierdem moglich, mit Hilfe des Zusammenhangs R„ = 

L 

den magnetischen Widerstand Rm der Ventilspule zu bestimmen. 
In der angegebenen Formel ist N die Windungszahl der Spule 
und L die Induktivitat, welche aus dem Fluss entsprechend 
dem obigen erhalten wird. 

Das beschriebene Vorgehen kann bei einem kleineren Start- 
Strom Jo auch fur die Ermittlung des magnetischen Widerstands 
des geoffneten Ventils benutzt werden. 

Mit Kenntnis von Federkraft und magnetischer Kraft (durch 
Bestimmen des magnetischen Widerstands) kann fur eine anlie- 
gende hydraulische Kraft der einzustellende Strom fiir einen 
bestimmten Druckgradienten ermittelt werden. 
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Patentensprttche 

1. Verfahren zum Ermitteln des magnetischen Flusses in min- 
destens einem iiber elne elektronische Ansteuerung oder 
Treiberstufe (3) mittels eines Ansteuersignals (6) e- 
lektrisch ansteuerbaren induktiven Bauelement, insbeson- 
dere Aktor-Bauelement, (1) durch Auswertung und Elnstel- 
len eines vom Magnetfluss des induktiven Bauelements 
hervorgerufenen Messsignals mittels elner elektronischen 
Messeinrichtung (4), wobei das am induktiven Bauelement 
gemessene/ magnetf lussabhangige Messsignal (5) aktiv 
durch die Messeinrichtung oder die elektronische Ansteu- 
erung Oder die Treiberstufe (3) auf einem im wesentli- 
chen konstanten Wert gehalten wird und die Zeit (ti/ tc) 
bestimmt wird, innerhalb der das Ansteuer signal, das auf 
das induktive Bauelement unter Erzeugung des Messsignals 
einwirkt, anliegt, wobei das Messsignal ein oder mehrere 
Signal/e aus der Gruppe 

- am induktiven Bauelement anliegende Spannung^ 

- Magnetfluss im induktiven Bauelement oder 

- Messsignal eines Messelements (2) zur Bestimmung des 
Magnet flusses 

ist . 

2. Verfahren nach Anspruch 1^ dadurch gekennzeichnet:, dass 
die Zeit tc zwischen dem Anschaltzeitpunkt to und dem Ab- 
schaltzeitpunkt ti des Ansteuersignals (6) mittels einer 
analogen Schaltungsanordnung bestimmt wird, und die Zeit 
tc als elektrisches Signal (20) zur weiteren Verarbeitung 
zur Verfugung gestellt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass ein Regler bzw. fiir jedes Bauelement ein Reg- 
ler vorgesehen ist, dessen StellgroBe auf die elektroni- 
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sche Ansteuerung oder die Treiberstufe einwlrkt, wobei 
das Ansteuersignal gebildet wird und wobei insbesondere 
als Ansteuersignal der Strom durch das induktive Bauele- 
ment verwendet wird. 

4. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzelchnet:, dass die Zeit oder das 
Zeitsignal (20) als Regelgrofie fiir die Reglung verwendet 
wird. 

5. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnel:, dass das induktive Bau- 
element ein elektromagnetisches Stellgerat ist. 

6. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden An- 
spr-Qche, dadurch gekennzelchneb, dass das induktive Bau- 
element ein analog angesteuertes Magnetventil innerhalb 
einer elektrohydraulischen Anlage, insbesondere eines 
elektronischen Bremssystems, ist. 

7. Elektronische Schaltungsanordnung zum Ermitteln des mag- 
netischen Flusses bzw. der Induktivitat eines induktiven 
Aktor-BauelementS/ welche insbesondere das Verfahren ge- 
maii mindestens einem der Anspriiche 1 bis 6 durchfuhrt, 
gekennzelchnet: durch eine Messeinrichtung (4), welche 
mindestens einen Signaleingang und einen Signalausgang 
(54) umfasst, wobei der Signaleingang elektrisch mit dem 
induktiven Bauelement (1) oder einem Messelement (2) 
verbunden ist und der Ausgang ein elektrisches Signal 
bereitstellt^ welches eine Information iiber die Zeit 
enthalt/ die benotigt wurde, urn die in dem induktiven 
Aktor -Bauelement gespeicherte magnetische Energie bei im 
wesentlichen konstanter Spannung vollstandig abzufuhren. 
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8. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zelchnet, dass der Signalausgang der Messeinrichtung (4) 
als Istwert einer Kegel schaltung (7) zugefiihrt wird, de- 
ren RegelgroBe (8) der Strom durch das induktive Bauele- 
ment ist. 

9. Schaltungsanordnung nach Anspruch 6 oder 1, dadurch ge- 
kennzelchnet:, dass das Aktor-Bauelement mittels elnes 
pulsweltenmodullerten Stromtreibers (3) angesteuert 
wird. 

10. Verwendung des Verfahrens gemaA mindestens elnem der 
Anspruche 1 bis 5 oder der Schaltungsanordnung gemafi 
mindestens elnem der AnsprUche 7 bis 9 in einem Verfah- 
ren zur Kalibrierung oder mechanischen Justage oder Be- 
rechnung eines Ansteuerstroms^ insbesondere des Off- 
nungsstroms, mindestens eines elektromagnetisch ansteu- 
erbaren Stellgerats ziam Regeln des dif ferenzdruckabhan- 
gigen Durchflusses G(AP,I,KG) eines Fluids, bei dem das 
MaB der durch das StellgerSt hervorgerufenen Druckbeein- 
flussung durch die Starke der elektrischen Ansteuerung 
des Stellgerats im Voraus auch ohne die Verwendung von 
Drucksensoren bestimmt werden kann, in dem eine oder 
mehrere stellgeratespezif ische Kennlinien oder Kenngro- 
Ben KGind fur das Stellgerat herangezogen werden, so dass 
vermittels dieser KenngroBen ein Solldurchf luss G ge- 
zielt in Abhangigkeit von der Stromstarke I eingestellt 
werden kann, und bei dem die stellgeratespezif ischen 
KenngroBen ohne die Verwendung von Druc3dDeauf schlagungen 
(Dif f erenzdruck AP = 0) des Stellgerats autoraatisch er- 
mittelt werden. 
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